
���������	��
���������
�����������������! 

�#"$��%'&)($�	*+(� � ��

,.-0/21�3547684:9<;>=@?0A ,B=7C 9<47D)?0AFE�68G H I09J- KL?0/2E@M<A N:/O=@6P9 QR6�=@?
=@?0A H SUT VXW Y.-)Z0AFE@M<E@9<I)-)Z [\/]E_^_A`=7AFGa=79<E

bF�+cd�e�Pfegh�P*hi��jiF��kh��l���kjm*+�n�jio�p�qg	rs"��t*vu	�+wx�P��%'&	�P�zyv"�%'&h���P*j{U�j|p%'&h�������h���

}�~��p���v�t���F���������j������������~�������~��

�2���������p���
�\�o�z� ��¡���¢�£x¤¥¡¦£¦§z¨�©<ª�«d£¦¬��o¤8£¦Fª®¡¦�p¬��'� ¯±°��§�ª®¢²°�¬z¤8�¦³��o� ¤8£¦¯±ª]§p¡¦¯±¢�³]£¦¬��o§z¢p¨��'�¦³��¦ª®§z¢p¨

´�µ·¶a¸x¹#«º¤8�O¨��'£���°£�ª���»½¼�¤8£¦¤5¾U�'� ��°ª®¿±¿À��°£���¨�Áh�'£�¾U�'��¢½Â®§z¿À©0Ã8Ä�Ä®Å²¤�¢z¨)ÆÇ�z� ¯È¿7Ã8Ä�Ä®É�»ËÊ�¬��
o¤8³®¢��'£¦¯±°�Ìz��¿±¨)ª�«Í£¦¬��s¨��'£���°£�ª��Î¾7¤�¡2¯±¢)«�ª��¦¾d¤8��¨�°ª®¢�Ìz³®§���¤8£¦¯Àª®¢�«�ª��O¤8Áhª®§�£o£�¾Uª#£¦¬z¯À� ¨p¡�ª�«
£¦¬���£¦¯±F�`¤�¢p¨J¯±¢<�¦�'Ï��'� ¡���Ìz��¿±¨J°ª®¢�Ìz³®§���¤8£¦¯Àª®¢<«�ª���ª®¢��`£¦¬p¯À� ¨�ª�«Ð£¦¬z�`£¦¯±o��»ÇÆÇ«e£��'�a°ª®`Áp¯±¢z¯±¢z³
£¦¬��a«�ª��¦¾d¤8��¨¥¤�¢z¨¥�¦�'Ï��'� ¡¦�x¨z¤8£¦¤o¡��'£¦¡@£¦¬z�xF��¤�¡¦§��¦��¨¥°�¬z¤8�¦³��x��¤8£¦¯ÀªF«eª��Ç`§�ª®¢p¡7¾Ñ¯À£¦¬¥Fª®F��¢$£¦¤
Áh�'£Ò¾d�'��¢<Äo¤�¢z¨�Ã�É8Ä]Ó��'ÔÕ¯±¡xÖ8×ØÅ®Ù8Ú�Û0Ä�×ÜÄ�Ä8ÝpÞàß�á·â$á�×!ã�Û0Ä�×ÜÄ�Ä®ä�Þàß�å�ß�á�×!ã�»

æ·ç�èaéÐê®è�ëíì¦è�ëÍë�î�ïPç�ðñð�ê®è�ò�óõô`ö$î�÷�ô®ô�ø�î�ð�ðÒî�ô�ùhú�ûõò®ø�ú�ûõò�üd÷�ï®ó�ý ú�è'þ



� Sñ-\=7E@9²Z)I)Gx=76P9<-

���¥
&h�e�@�h��
��������h���P������
Í"Fr<�8"���kh����rJ���z
�����
�&h�a%P����rJ�e%ar]kh���¥%'&h"���l��x��"$
�e�Fkh���e�hl�
&h�`���¦���o|	�Ò"$�
gh��
�P%�
������
�����rJ�e%a�"�]r]k	���h��"������h���pghkh%��Pg��x&h�P���h����rJ"����O�zkh%Pfe�P��*�rJ��� 
f����h����
���h�P*�&h�È
@�zkh%Pfe�P�v"�


&	�`
���s����
�&h��"�
r<�����h&	�P���$�Ñ|q���	%P�x
&h���h����
����h��"��hgJ
�&h��"$�����zkh%Pfe�P��"������������e
�������f��¥%'&h"���l���g�*q
�&h�P���
"�����r<�������������e
��������v"$��
�e%Pfe�P�P*��h����rJ"����ef����h�����	���h���qghk	%P�Pg\�e�J
�&h��&v"$gh�����	��% ��&h���Ç�P���a���P��khfe
����hl�� ����r
�h����
�������zkh%Pfe�Pkh� %P��f�f��e���e���h�P��ba&h�����	�	�����h�xgh��%8"�5����
��
&	�Î��y	���P������g)%P����rJ�e%O��"�²r]kh���h���x&h�e%'&0"����
gh��
�P%�
��g5k	�hgh�P��l�����kh�hg\y �J
�&h�F�5�¦�!�o|"�Ò"���g	��
��%�
����P�@ba&h��r]kh��� ���h�P��l��Jf����������<
&h��"$
r<�����	&h�P���
���x���d
&h�O����g	�P� ���ÑiF���]*#�x&h�ef��F
&	�Î��khyh���%$zkh�P��
o�P�	�P��l���fe�����x
&	����khl�&5
�&h�2���q%'&\�e�`���U
&h�O����gh�P� ���
b ���]�

ba&h���	kh���j�����O���U
&h�e��"��h"�f��p���e�a���a
(�Ç���)� ��feg��ÍcU����� 
8*v�È
��	�����p��gh����"��h����%P�e���OrJ�P"���kh���Pr<�P��
`���7
&	�
r]kh���5%'&h"���l��F��"$
�e�+*-,/.0213,/.54#67�x&h�e%'&5%P"��5y��Fkh���%� khfÐ�e�\%P���	��
��"����	���hl]
�&h�P������
���%8"$f�rJ�pgh��f��Í��� 
&	�
"$
�rJ�����h&h������%@�	�Pk	
������	��8hk:9��Uba&h�Ñr]kh���O���h�P��l��Fr<�8"���kh����gÎk	�hgh�P��l�����kh�hgO%P��khfegoy����;9p
��"��j��fº"�
�Pg�
��

&	����k	���Ò"�%��Ç
���h�����p��g	�Í"`r<�8"$��kh���Pr<�P��
7���	
&h�Ñ%'&v"���l�����"$
�e�`�e�Î
&	��b ��� ��"��hl����x&h�e%'&]&v"��U�h��
Uy����P�
�;9:�hfe������gs"�
@
&v"$
Ç"�%�%Pkh��"�%%�]y��;� �����$��|q�P%����hghf���*z
&h�e�@����"F%8"$f���y	�"$
������]r<�8"$��kh���Pr<�P��
Ñgh�Pr<���h� 
�"�
���	l

&	��%'&v"���l��F��gh����
��<h%8"$
������J%8"��v"$yh��fe�e
�e�P�����Ð
�&h�o���¦���O|=�Ò"��Çgh��
��P%�
�������5kh���\%'&v"���l��F��g	�P��
��<v%8"$
������
���a�������P��
��"�f>� ���a���%�v"��"�
���	l<�	�Pk	
������	����� ����r "���
���·�h�Pkq
���e�h�����

? ^_/Î=d/ W\A�=B/2-)Z @BAJA�-\=XW\A�1PAFGa=@6P9<-

cv����
&h�e�s"��h"�f��p���e���Ç�#k	���0gv"�
'" %���f�fe�P%�
�PgC�x�e
�& 
&	�)���¦���O|D�Ò"��Jg	��
��%�
����syj��
(�Ç�P��� u�k	f�� (� � �E
"��hgGF��h���ef�($ �  Hq�JI�k	�����	lÎ
&	���Ígv"�
'"Î
"�&z���hl	�j�P�����pgJ
�&h��rJ"�l��h��
��%�<v�Pfeg ���J
&h���Ò"$�Ígh��
��P%�
������"��a�e�
�h����rs"$f	%P���K<vl�kh��"$
�e���	� ���ML H���gv"�p�Ç"$�hg����¥���;����������<v��f�g�%P���:<vl�kh��"$
�e���	� ���Í�®�p�agv"�q���MN½�x"$�v"�f���O��
"¥
��
"�f����d"�yj��k	
�(� 	*PH����	*!�	��E]�;�����z
�����kq
`���Q�x&h�e%'&½��Eq*õ  H�Hq*õ �E H2�%���P��
�`%P�������P�������hg�
��<
�&h�o�h����rJ"�f
<v��f�gË"$�hg �q*PH�E	��*PH����\�;���P��
��¥%P�������P�������hg½
�����;���P�����\rJ"�l��h��
�e%�<h�Pf�g gv"$
"5
'"�&p�e�hlh�\ba&h�Jgv"$
"�����

��"��`���P%����h��
���kh%�
��gR�x�e
�&G���P�����e���#wo���È�L���� 
&h�Î���¦���O|\����%P���	��
��kh%�
������������à
(��"������

N½�Ñ��
"���
ñ
�&h��"$�v"�f��p�����ñy �o���Pfe�P%�
���	l`�;���P��
��@"�%P%�����g	���hlx
�`" ����
U���hyh"����e%Ñ%�k	
� ���erJ�efº"��j
�x
&h�Ñ���h���
gh����%P����yj�Pg\"$�hgsr<��
���$"$
��gJ�e�swx�%� �����P�	%P�P��SÀ�%T�*US!(5Tt"��hgVSWE5T��XN �����Pr<�����`
�&h��� ��f�fe�Y�x�e�hlo��kh�	�'Z$�;���P��
��3[

�J��kh�h���e�R�x&h�e%'&0
&h�Î���e�hl�f��Or]kh���#�"�
�2�e�`�e�`g	��\��P������
�y �#r<�����O
�&v"��]E=^_� ����r 
�&h�2r<�8"������
"�fef���k	����"$
��� �e�\
&h�ogv"$
"<��"�r��hf��$��``�P����^n���ag	�%<v�h��g0"��a
�&h���x�eg	
&²���U
&h�Îio"�kh�����º"$�a<	
 
��

�&h�o��kh�5�"$
��Fgh��� 
����yhk	
������t�

�J�;���P��
���%P���z
"����	���hl¥r<������
�&v"��²���h�or]k	���5
��"�%'&+�

�J�;���P��
���� �����x&h�e%'&5
�&h�ogh�Pr2khfe
��b�hfe�;9q���hl]"�f�l������e
�&hrc�Ò"���fe�P�

�<
��"�%'&z�>� ���U�x&h�e%'&F
&h�J�hf�"��h�$*�g	��l��È
������ 
���b�Fkh��"�l�������f�"���l��P�t
�&v"��¥���Q``�����7
&	�d�	fº"��h�Z$gh�el��e
'Z$��
����b�
kh��"�l��@�e��gh�%<h�h�Pg2"��t
&	�d�	fº"��h�Z$gh�el��e
'Z$��
����b� ���z
&	��
��"�%'&`gh���p�egh�PgFy ��
�&h�7
��
"�f��	fº"��h�Z$gh�el��e
'Z$��
����b�
��� 
&	�O�;�����z
P�

�Jke� ��"���g�l����e�hl]
��"�%'&z�3[7fg�hji3kmlon�pÕ�rq�s

�<
��"�%'&z���x�e
&²fe�P�hl�
�&²f��P���a
&v"$
`(]r<��
��P�����

�<
��"�%'&z� %P����
'"$���h�e�hl¥&h�e
��a���²f������a
&h"���(� t�hfº"��	�P�P�

�



�<
��"�%'&z�a
&v"�
��Ò"���f+
&	��
�"$%'&=<h
�
����hl]"�f�l������e
�&hr "��hg 
��"�%'&z� �x�e
�&\���Pg	kh%P��g ��� fº"���l��P�Ç
&v"��5(p�õ 	�

�<
��"�%'&z� �x�e
�&���� "����pr<rJ��
���	��
�ífº"���l��P�`
&v"��n 	�È�����2ba&h����� "����qr<r<��
���0�e�Fgh�%<v�	�PgË"$�
(������������������� *e�x&h������,�
)"��hgR,�� "����F
�&h�o�pk	r]y������x����� "��hg�� &h�e
��P*v���P���j�P%�
�����Pf����

�<
��"�%'&z� � �����x&h�e%'&5
�&h�!������
� 95���Í
&	�O���hg+�����e��
x"����Fr<������
&v"��5 ��PH]rL��kq
���egh�F
&h�Fg	��
��%�
����
<vg	kh%P��"�fU����f�khr<���

�<
��"�%'&z�Î
�&v"$
Î"����J��&h����
��P�O
&v"�� L�r<��
��P���2"��	g½&v"���Jf������o
&v"��½�� R�	fº"��h���O"��hgË"�
Î
�&h�J��"�r<�

���r<��
&h�/�hk	f���� ��&h����l�&�
xkh��"�l��o���a
&	���	fº"��h�Fk	�"�l��O"����Ff������a
&v"$�# 	�WLh�

�<
��"�%'&z��� ���	�x&h��%'& *! �1#" 6�1�^�$&%('*):(��PHq*��x&h�P���� 0"��hg+" "$���\
&h�²���P%P���h��
���kh%�
�Pg %'&v"���l���"$�hg
r<��r<�P��
khr ��� 
&h�or]kh���²
��"�%'&_* %'&v"���l��o����l��h��<v%P"��h%��F%Pk	
'6��

�<
��"�%'&z���x&h��%'&�"��e�j�8"��a
��J� 
�r�5���h����gh��
�&h�Ogh��
��P%�
���������fekhrJ�$��F 
��"�%'&s���x%P���	����g	�P����g5
��Jyj�O"
, � 
�r�K�����.-5���Ñ
&h�<�P�hgK�����e��
Î���Ç
�&h�<
��"�%'&)�e�o���h����gh�¥r<�����¥
�&v"��  	�mH0/ � ����rR
�&h����kh���Ò"�%P�<���

�&h�ogh��
��P%�
����x���ar<������
�&v"��#(t�	fº"��h��� � ����r 
&h�o�;9p
����Pr<�/�hfº"$�h�P�x���U�8"�%'&���ke�j�P� ��r<�qg	khf��$�

bd"$yhf����s��&	�Y�x��"���khr<rs"$�������Í
�&h�s�e�h�e
��º"�f@yh"����e%J%�k	
�¥"$�hg½
&	�s�zkhr]yj�P�]���a�%���P��
�¥fe�%�à
2"��à
���
�8"$%'&�%�k	
8�

w �%$pk	������rJ����
 1M������
� c+��"�%�
������\fe�%�à
�*32�6
�h��%�k	
� ($  H������q��E �8 � 	�! 
l��q�pg\��k	�h� �q�� H�qrE�Lh� q��	�mH

����rJ�����Or2khfe
��b�hfe��r]kh���5�;�����z
�� �qrE H�(q����� q�Lh�õ 
���Pr<�����ogh�Pr2khfe
��b�hfe�;9q���hl��Ò"���fekh����� �qrErE� ��� � q�E	�Pq
�hf�"��h��Z�gh��l��È
 Z$� 
���b�sk	�"�l��4) � �8���� rE� �L E q� 	�Pq

���Pr<�Y���ÎkK� ��"���g#l����e�hl �8� H���L E�E�� q� 	� (

�"$%'& f����hl�
& p (�/ ������(�����(rH �rHq�õ�
�	fº"��h�F�zkhr2y�����p (� �3Lh��E��rqrH�( ���	� �
<h
��v"�����"��	g ��� )Õ(��! �E�(�(q�� q��� ��Lh� (
��� "����pr<rJ��
��� %Pk	
 ��(rH�� H������ �q���e�

<vghk	%P�º"$f�%Pk	
 ��(rHrHq��q� rE �q���õ 
�hk	f���� ��&h����l�&�
 "��	gR�hf�"��h�Fkh��"�l��4)  �� L ��(rH�E����$��L �� 	�Pq

*5 r1#"26�1�^�$&%('�pÕ(6�mH E�LrLz(rH�(�E �8�	� �
���Pr<�Y���o��
���e������� ErE	�� ��5Lh� �8�	�e�

bU"�yhfe�¥�r[Ç|qkhr<rs"$���J���d�;�����z
�����f��P%�
�e���²%P���È
�����º"¥"$�hg5
�&h�o�zkhr]yj�P���x���U�%���P��
��"��à
���a�8"�%'&�%Pk	
P�

7 KL?0/2E�M�A N:/Î=76P9 Q 6�=7? =7?0A Sñ-)6�=76P/]1B@BA<AF- =XW\AF1PAFGa=@6�9J-

�`�����hl 
�&h�]gv"�
'" �"$r"�hfe�2���Pf���%�
��Pgn"�%P%�����g	���hls
�� 
&h�2%Pk	
��Fgh�P��%P���ey���g����#
�&h�	�h���%�p����k	�F���P%�
�e����*U�Ç�
"��v"$f���OP�Í
�&h�xr]kh����%'&v"���l��x�"$
����o"���"!� kh�	%�
�e�������j
&h�a
��"�%'&]r<�8"���kh����gJr<��r<�P��
k	r "��hg�gh�e����%�
�e�����

cd��l�kh��� ����&h���x�O
�&h��rJ��r<�P��
�khr:g	����
����eyhk	
�e���)���%�v"���"$
��f�� � ��� �������e
������]"��hg��h�Pl�"$
������r]kh���	�
%P�����������j���hgh�e�hl0
��
&h�=� ������"���g <v��f�g gv"�
'"	�)ba&h�\r<�Pg	�º"�� rJ�P"���kh���Pg r<��rJ����
khrX���x
&	� r]kh���	�

(



gh��
�P%�
��g�y �s
�&h�Fkh�hg	�P��l�����kh�	g+�Ò"��Çgh��
��P%�
���x����� (� �io��� "��hg 
�&h��
'"$��ft� 9p
�P�	gh� "�y������O(rH� �iF���]�
ba&h�xr<�8"���kh����g<r<��r<�P��
k	r yj�P%���rJ���J$zkh�e
��Í���v"$%P%Pk	�"$
��x"�y�������� �� � oiF��� ���e�h%P�Í
��"�%'&z�J�x�e
�&¥&h��l�&
r<��rJ����
'"<"����Î"�f�r<��� 
`� 
��"���l�&�
`"��hg5
&h�Î��rJ"�f�fe�P�Í
�&h�Î%�kh���$"$
�kh���O
&h�ÎrJ�����ogh���<%�khfe
 
&h�Or<�8"���kh��� �
r<�P��
8�@ba&h�o���h�P��l������a���U
�&h�P���or]kh���h�x"$���Fl����8"$
�f��J���Pg	kh%P��g#"��a%���r��v"�����g\
�]
&	�P�������h�È
�º"$fj���h�P��l������
"$
�
�&h�]��kh���Ò"�%��¥ghkh�2
��\�P�h����l��#f������`
�&h����k	l�&0
&h��� ��(� srB���Ñ���p%'&j�oba&h�¥��kh���Ò"$%P�]���h�P��l��0�e���P� 
���
rJ"$
��g * ���P�]|q�P%�
�e���Vq 6�
��syj�Î���U
&h�O����gh�P� ���a�ObU���]���7�²gh���q�egh���	l�
�&h�OrJ��r<�P��
�khr gh��� 
����yhk	
������
&h�e��
��l��"�r<��� ���	�������e
������ "��hg �	�Pl�"$
������\r]kh���h�2yh��� y �Ëy	����*M�Ç�\��y	
"����½
�&h�\gh�e��
����yhkq
�����½���x
&	�
r]kh���\%'&v"���l��F�"$
����¥"��x"�� k	�h%�
������\��� r<��r<�P��
khr5�MF �h��������� �Ç�o�;9:�j�P%�
x
�&h�P���Fgh��� 
���eyhk	
������h�Ç
�¥yj�
8+"$
����7
�F&v"�����������¥��f��el�&�
@rJ��rJ���z
�khr g	�3�j�P�hgh���h%P�`"$
�r<����
P�7cd�el�kh�����xgh�����hfº"�p�7
&h�x%'&v"$��l��a��"$
�e�
��������kh�orJ��r<�P��
�khr � ����yj��
&R� ������"���g�"$�hg0���;����������gv"�
'"s����
���Î|qkh���	���������hl�f���*+
&	�P���2gh��� 
���eyhk	
������h�
�;9q&h�eyh�e
xk	�h�;9:�j�P%�
��Pg0� 
��kh%�
�kh������"�����kh�hg�� L� <iF���]�

N½�G�	���p%P�P��g y �½��
k	gK�p���hl)
&	�\%'&v"���l��\�"$
����)"��]"]� k	�h%�
������Ë���`
�&h� r]kh���íg	������%�
������������ 
&	�
%P�p����gh���v"�
�]���q� 
��r ���Ç
�&h�¥gh��
�P%�
����*>����gh�;<v�h�¥
&h�t� ��fef����x���	ls���	&h�P����%8"$f@"��hl�fe�P�%[
	Ë"���
&	�J"$�hl�f��
yj��
(�Ç�P�P�<
&h���h�������P%�
�e�������+
&h�xr]kh����
��"�%'&Î���¥
&	���� �hfº"$�h�x"��hg¥
&	��:"59q�e��"��hg�fF"��7
&	�`"$�hl�f��
yj��
(�Ç�P�P�¥
�&h�Ír]kh���Î
��"�%'&Î"��hg2
�&h��� "59q�e�d���h
�&h�Ígh��
��%�
���P�d����cU��l�kh���Í(����Í��&h��� 
&h�Çgh��� 
���eyhk	
������h�
���U
&h�O"��hl�f���	 � �����������e
������o"��hg5�h�Pl�"�
�����Îr2kh���h� � ���xyj��
&a� ������"���g#"��	g����%���������2gv"$
"<����
��P���·
 �e�
%Pfe�8"��@
�&v"$
@
&	��	 gh�e��
����yhkq
�����h�@"���� �	��
Ñ���prJr<��
����e%��x�È
&��������j�P%�
�
�o
&	�����P� 
��%P"�f#�hf�"��h��*�	�� q� s 6��
�������P�������P*t
�&h�Oyh�º"����P�`���P��rB
��syj�2�e�#�r�e�j�����e
�ogh�e����%�
�e���h��� �����������e
������Î"��hg#�h�Pl�"�
�����O
��"�%'&z�F"$�hg

&	�%�Î���%���P����� �x�e
�&Î
&	�Írs"$l��h��
���%�<v�Pfeg]���;�������"$f��MF`�d
&h�����Í�e�d�h���h& �q����%P"�f	���8"������	� ��� ��kh%'&��%\��P%�
�@�e�

&	�x
���kh�xr<��r<�P��
khr gh��� 
����yhk	
������t*����x%����h%Pfekhgh�x
&v"�
@
&h�;��"����xr<�8"���kh����rJ����
Çy	�º"����P�P�QN½�xyj�Pf��e�%���

&h"$
2
�&h�P��� yh�º"$���P�]"����Jghkh�s
��0rJ�e�"�fe��l��	rJ���z
��!�x�e
�&h���n
&h� g	��
��%�
����P*@yhkq
]��
�&h�P�]�;\t��%�
��P*@��k	%'& "$�
rJ"�l��h��
��% <v��f�g0rJ"����P���������`rs"�5"�fe���J%P����
����yhkq
��� ���)"sr<����"�f��el��h��g5g	��
��%�
����`
�&h�]%Pk	���$"$
k	���2����"

��"�%'& �e�Ígh��� 
��� 
��g�"$�hg²���²%P���	���3$zkh���h%P�$*��È
�Ír<�8"$��kh���Pg5rJ��r<�P��
�khrL%���khf�g\yj�Fyh��"�����g���F�f����h*h�����h%��

&	�s%'&v"���l��s���Í
&h��
��"�%'&����Ogh�����P%�
f���r<�8"$��kh���Pg � ����r �e
��Î%�kh���$"$
�kh���$*7"+�Ò"$f����<%P���z
����eyhk	
�e���n%P��khfeg
������khfÈ
F���0"=�Ò"�khfe
(��%'&v"���l��]gh��
����r<���v"$
������t�Fcd��l�kh���]( "�f���� ��&h���x�F
&	�]%'&v"���l��¥�"$
����s"��o""� kh�h%�
�e���
����	V� ��� y��$
&R� ������"���g)"$�hg#���%���������¥gv"$
'"<����
�P� ba&h�]�����zkh������gv"$f � 
��kh%�
�kh���]���7
&h�����Îgh��� 
���eyhk	
������h�
%P��khf�g²yj�O� 9:�hfº"��e�h�Pg²y �5"¥yh�º"$�a���\
&h�or<�8"���kh����g�%'&h"���l��o���U
�&h���ayh��"��a����	#g	�3�j�P�hgh����
8�

����cd��l�kh����E"�Ç�]��&	�Y� 
�&h�2%'&v"$��l��]��"$
�e�s"$��""� kh�	%�
�e���#���@
&h�Î%P�������h�Î���7
&	�¥"��hl�fe��f<yhk	
�"�f����
"���� k	�h%�
������Ë���a
&h� %�����r<��%J"�O���r]k	
�& "��hg O��P�h�È
& "$�hl�f����P�0ba&	�\l�"��h�Î���½
�&h�P���\gh��� 
���eyhk	
������h�Î"����
ghkh�J
�#
�&h�s���3$zkh�����Pr<�P��
]
�&v"$
]�P"�%'&Ë
��"�%'&_�v"������P�]
�&h����k	l�& "$
2f��8"$��
�($ R�hf�"��h�P�2���Í
&	� gh��
��P%�
�����
I���
"���fe�Pg � 9K�	fº"��v"�
�����h�]��� 
&h�����5l�"��h��"$���\gh����%P����yj�Pgí���íwx�%� �P���P�h%��P� S±�%T�*�S!(YTx"��hgBS E�T�� N �²�h��
��

&h"$
�"$
]
�&h�\�Pg	l��P�¥��� �P"�%'& l�"���*@
&	� %'&v"���l��\�"$
����0&h"��¥�;9p
���Pr<�\���e���P�2���]gh���r�h�P� ba&h�P���²�%\��P%�
��
%8"$� yj�¥�8"�����f��0kh�hg	�P��� 
�p�qg�y �����P"�f���OP�e�hls&h��� 
&h�<"��hl�khfº"���gh��� 
���eyhk	
������h��"�����"�\��P%�
��g y �)
&	�<(� 
�hf�"��h�2���3$zkh�e���Pr<�P��
t*Ò������w �;� �P���P�h%��P��S L�T 6���cv���`�;9	"�r��hf��$*��e�#
&h�Î%8"����]���@
�&h������� *-f�6 gh�e��
�����y	k	
�e����*

&	�¥(� ��hfº"$�h�Î%�k	
��e�x%P�������Pf�"$
��gR�x�È
&0"<%Pk	
�����
�&h�]"$�hl�f���fp��``�����bOP���z
"�fÐ
��"�%'&z���x��fefñ"�f���"�p���v"����

&	����khl�&í(� V�hfº"$�h�=�x&h�ef��"���P� 
��%P"�fÍ���	�P�	�x��fefÇ���hf��_�v"����¥
&h����khl�& " � �;� �hf�"��h���P� FL
��"�%'& �x&	��%'&
�v"���������
�&h����khl�&½
�&h� %P����
�"$fa"59q���]���a
&h� g	��
��%�
����¥r]kh� 
¥�"$
������ � ["f*)��! "�$#%�!&M*�')()()*,+

� (�-�.)*/+
6��:�	� �PH s

�x&h�e%'&5�e���%$pk	���$"�f�����
Í
�����"��*jfr6�pÕ ��È�YHq* �x&h�e%'&5�e�s
k	���\���Í"�y���k	
�
�&h�F����OP�����Ð
�&h�Fl�"��s��� 
&	�0�1�"� *-f�6
gh�e��
����yhkq
�������Uba&	� ���h�b&$�P�Ñ���¥
&	�2���"��*jfr6dgh�e��
�����y	k	
�e����"����x� 9K�	fº"��e�h�Pg<"��M� ��fef����x�P�Uba&h� r]kh���¥
��"�%'&z�
"����#�h��
J��
��"��el�&�
sfe���h���P*Íy	k	
J
�&h�%� "�����yj�P��
\y � 
&h��rs"$l��h��
���%G<v��f�g ����
&h��gh��
��P%�
����P� {U�����e
������

��"�%'&z���x�e
�&Gf�� �	� �PH��x&h��%'&²"$������kh� 
x"$
Ç
&h��fe��r<�e
���� �h"��������hl]
�&h�o(� ��	fº"��h�`%Pk	
a"��hg\l����e�hl]� ����
�&
*3���"��*jfr6�pÕ r6Ç"�����y�����
xy �<
&	�Frs"�l��h��
���%�<v�Pfeg\��� ��kh%'&5"��Í"�J
&v"$
�
&h�;�=�x��fef+yv"�����f��"�v"�����
&h��%Pk	
P�
���2
&	�Í��
&	�P�7&v"$�hg�*��h��l�"$
������Ñ
��"�%'&z�M�x�e
&2�"�r<�Í"��	l�f����x��fefpyj�Íyj�P��
@����
&v"$
U
&h�;����k	��
M�Ò"��ef�
&h�Ç%Pk	
P�
ba&h�Î�h��
��%\��P%�
����x
&v"�
��j�����È
�����o
�"$%'&p��"����Îl����P"$
f��\�P�	&v"��h%��Pg�"��hg#�h�Pl�"�
�����Î���h�]"����Î��ke�e�h���P�����Pg
"�����kh�hg4�1�"� *-f�6��  ��È�YHq�<|q�erJ�efº"��`��%P���v"��������o�;9:�hf�"����)
�&h��l�"��h�o����
&	�J"�OP��r2k	
&n"��hg_OP���h�e
�&½"$�hl�f��

E



Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

0

50

100

150

200

250

300

310×

Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

210

310

410

510

Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

C
h

ar
g

e 
R

at
io

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

cd�el�kh���o�r[MI�����
����eyhk	
�e���h�@���trJ�P"���k	���PgsrJ��r<�P��
�khr � ���d�������e
�������* � khf�f+%�����%�f����'6@"��hg �	�Pl�"$
������	* �r�����
%P�e��%�f��P� 6�r]kh���h�o���nyj��
&nf��e�h�8"��t*Òf��;�à
 6�"��	g½f���l�"����È
&hr<��%=*Òr<��g	ghf��6`��%P"�f������ ���!� ������"���g <v�Pfeg gh"$
'"	�
ba&h�<r]kh����%'&v"$��l����"�
���²"$�Î" � kh�	%�
�e�������Çr]kh���nrJ�P"���k	���Pgnr<��rJ����
khr � ���Fy��$
&]� ������"���g * � khf�f
%P�e��%�f��P� 6Í"��hg5���;���P����� *Ò�r�j�P�²%P�e��%�f��P� 6�gv"$
"<����
�x�e�x"�f����<��&h���x� * ����l�&z
'6��

 (degrees)φ
0 50 100 150

 (degrees)φ
0 50 100 150

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

 (degrees)φ
0 50 100 150

 (degrees)φ
0 50 100 150

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

 (degrees)φ
0 50 100 150

 (degrees)φ
0 50 100 150

C
h

ar
g

e 
R

at
io

0.5

1

1.5

2

2.5

cd�el�kh���¥(:[!I��e��
����yhkq
�����h������
�&h� 	Ë"��hl�fe��� ��� �j�����e
�����a* � khf�fU%P�e��%Pfe�P� 6�"��hg��h��l�"$
�����+* �r�����)%P�e��%Pfe�P� 6
r]kh���h�J%��������P�������	gh���hln
�n
&h�+� ������"���g *Òfe�%�à
 6¥"��	g ���;��������� *Òr<��ghghfe��6]gv"$
"	� ba&h�#r]kh���í%'&v"���l��
�"�
���o"$��"!� kh�h%�
�e��� 	=� ���@yj��
�&�� �����Í"$��g * � khfefh%P�e��%Pfe�P� 6�"$�hgJ���%���P�����t* �r�����J%�����%Pf����'67gv"$
"F����
��Ç�e�Ñ"�f����
��&	�Y�x� *Ò����l�&�
 6��

gh�e��
����yhkq
�����h�P�
���P����gh���Ð
&h�J�Ç�Pf�f�kh�hgh������
��q�pgol�"��h�ñ"$�hgo���h��&��P��*$
�&h�P���Ç"$�hl�khf�"��tgh�e��
�����y	k	
�e���h��� 9	&	��yh�È
Ð��
���kh%�
kh���P�

�x&h�e%'&Ë"����<�	��
�� k	f�f��#kh�hgh����� 
�p�qg�* ���j�P%��º"�fef���
&h�<gh��\��P���P��
Îf��%���Pfe�O�e�n
�&h���hfº"$
��8"�k	�O���Ígh��\t�����P��
 �
<v��f�gn%P���K<hl�kh�"�
�����h�P�=N �<y���f����;����
&v"�
O
�&h�P���"� �P"$
kh���P�2"�����ghkh�<
�5gh�����P%�
����� gh�%�����hgh���z
2%'&v"���l��
����%P���	��
��kh%�
������5yh��"������ ������l����v"$
����hl�� ����r gh��
��P%�
��� rJ�e�"�fe��l��	rJ���z
P�

� K 9<C �)68-)68-0M =7?0A [²9<E7Q /]E�Z /]-)Z N:A�AJA�EÑ4UA ^_/O=7/ W\A�=@4

����
�&h���h���;�q�e��kh�x����%�
������+���Ogh��
��P��rJ�e�h�Pg5
&h�or]kh����%'&v"$��l��O�"$
����<"��`"�� k	�h%�
������5���7���%���P�"$fQ$zkv"����

�È
�e�P�!� ���!� �����Í"$��g "��hg½���%���P�����"<v��f�g�%P���K<vl�kh��"$
�e���h�o���%�v"���"$
��f����"`�"�p���	l5
(�Ç�#r<�8"���kh����rJ����
�o���

&	�5��"�r<�+$zkv"$�z
��e
(� �e� g	��\��P������
J� 9:��������r<�P��
"�fÍ����
�
����hl���*Ç
�&h�a$pk	�P��
������ ���¥&h��� 
���%P��r]y	���h�\
&	�

(�Ç�)rJ�P"���kh���Pr<�P��
�Î���½"#���e�hl�f��<���h�$�#ba&h�e��$zkh����
�e��� ��"��¥"�g	gh����������g ���Ëwx�%� �������h%P� SWH5Td�x&h�P��� �e


L



)θCos(
-1 -0.5 0 0.5 1

)θCos(
-1 -0.5 0 0.5 1

C
h

ar
g

e 
R

at
io

-1

0

1

2

3

4

5

6

Azimuth (degrees)
0 100 200 300

Azimuth (degrees)
0 100 200 300

C
h

ar
g

e 
R

at
io

-1

0

1

2

3

4

5

6

Zenith (degrees)
0 50 100

Zenith (degrees)
0 50 100

C
h

ar
g

e 
R

at
io

-1

0

1

2

3

4

5

cd�el�kh����EK[�I���� 
����yhk	
������	�Ç���ñ
�&h��%'&v"���l��F�"�
�������P����kh������� *jfr6!* f��%�à
'6�*	"�OP�er]k	
&]*Òr<��ghghfe��6Ñ"��hgGOP���h�e
�&
*Ò����l�&�
'6Í"��hl�fe�P��� ���ayj��
&G� �����Í"$��g * � khfef�%P�e��%Pfe�P� 6Í"��hg²���;���P����� *Ò�r�j�P�5%P�e��%Pfe�P� 6�gv"$
'"¥����
���

&v"��ayj�P���\gh�Pr<���h� 
��"$
��g²
�&v"$
a&h"��p�e�hl¥rJ�P"���k	���Pg 
�&h�F%'&v"���l��F�"�
���Î���\yj��
& � ������"���g <v��f�g�����"$�hg
���;����������<v�Pfeg����)gv"$
'"¥����
��*v
&h�F
��kh�o%'&v"���l��o�"$
������ %8"��5y��o%P"�f�%�khfº"$
��Pg5"��%[

� �	� �
������ � * ��6

cv��f�fe���x���hl 
&h�e�M�h���p%P��ghkh�����Ç�x%8"�fe%Pkhf�"$
�Ç
&h�a%���r]yh�e�h�Pg¥%'&v"$��l��x�"�
����"���"!� kh�h%�
������¥����r<��r<�P��
k	r�*
	 * �1�"� *-f�6�*!O��P�h�È
& "��hg "�OP�er]k	
&>"��	l�f����P� ba&h��%'&v"���l�� ��"$
�e� ���\%P"�f�%�khfº"$
��Pg ��� �P"�%'& yh�e� kh���e�hl
1J$zkv"$
�e��� *�(r6�� k � � � k� ��� k � *#�x&h�������Ç��kh�h� �����P� 
&h�Oyh�e�h�x����"<l�������� $zkv"���
�È
(���Íba&	�Î���������`�e�
�8"$%'&�yh�e�²���xl������P�²y � [

^ ��� � �
(����� � k �� k� ^ �� � ��� � k�� k � ^ �� � ��� *�(�6

�x&h������^ � � ��� � �e�Í
&h�o���������a���5
�&h�o%'&v"���l��o�"$
����¥���²yh�e�����
cd��l�kh�����!L²"��hg Hs��&	�Y� 
&	�¥gh��� 
���eyhk	
������h�`����
&h�2%'&v"���l��¥�"$
����\"��o"=� k	�h%�
������0���Çr<��r<�P��
k	r�*

	 * ����� *jfr6�*ñ"�OP��r2k	
&n"��hg_OP���h�e
�&½"5�à
�P�F%���r]yh�e�h���	l 
&h�t� �����Í"���g½"$�hg����%���P�����sgh"$
'"\����
���"F`f�fX� ��k	�
"��hl�khfº"���gh��� 
���eyhk	
������h��y���%P��r<�t8+"$
Î"��hg)
&	�<� 
��kh%�
�kh���<���)
&	�<r<��r<�P��
k	rRgh�e��
����yhkq
������"�����k	�hg
� L� siF��� �e�`���Pr<�Y���Pg���ba&h��� ��� �x&v"$
��Ç�Î� 9K�j�P%�
�
��J&v"��e�����#���d
&	�Î���Pr<�Y���Pg���
��kh%�
�kh�����F"����Og	kh�

�o%�kh���$"$
�kh���xyh��"�������� ����r r<����"�f��el��hr<�P��
7����
�&h�xgh��
��P%�
��������@rJ"�l��h��
��%7<v�PfegJrJ"����P���������P�JI���
'"��ef��Pg
gh�e��%Pk	�����e���h�`���d
�&h�2%�kh���$"$
�kh���Îyh�º"����P��* � ����r gh��
��P%�
��� rJ�e�"�fe��l��	rJ���z
'6Ç���5
&h�Î%'&v"���l��Î��"$
�e�����P����kh�
r<��rJ����
khr gh�e��
����yhkq
�����h�Ç%P"��\yj��� ��kh�hgs���\wx�%� �����P�	%P�P��SWH5T�"��hg SÜ��TU�x&	�P���F�È
��e����&h���x�²
�&v"$
���rJ"�f�f
yh��"������Ç�e��
�&h� rJ�P"���kh���Pg<%Pkh���$"$
kh���`���Ð"F
�"$%'&¥%8"����h���pghkh%��`� 
��kh%�
�kh����������
&	� %'&h"���l�� �"�
��� ���P����kh�
r<��rJ����
khr gh��� 
����yhk	
������	�Ç����r<��fº"$��
��2
&	�F���h�P�a�e�\cd�el�kh���Î���@�·
a�e����&	�Y�x�5���J
&h����"�r<�Fw �;� �P���P�h%��P�

&h"$
a%P��r]yh���	���hlO
&h��� ������"���g²"��	g\���%���P�����ogv"$
"2����
� "�%P%�����g	���hl2
�� 1J$zkv"$
�e���_*�(�6��x��fef����Pr<������
&	�
��
���kh%�
kh���P���

F��O�����P�n���ncd��l�kh���tLh*Ð
�&h��%'&v"���l��<��"$
�e� ��������k	�2r<��rJ����
khr:gh��� 
���eyhk	
�������*�"�fe
�&h��khl�&�&v"$�Ofe�P���
��
���kh%�
kh���#
&h"�� � ���<�P�È
&h���"� �����Í"���g ���<���;���P�����)%P"������P* �e
J���<��
�ef�fa�h�$
=8+"$
 "��à
���J%���r]yh�e�h���	l 
&	�
� �����Í"���g "��hgÕ���%��������� gv"�
'"Ë����
��� ba&h�)%'&h"���l��)��"$
�e�½gh���r�h�\��khyh��
"���
��"�f�f��C� ��� f���� r<��rJ����
khr

��"�%'&z�P�Ñba&h��� ��"��`"�l�"��e�²"���k	�h�;9:�j�P%�
��Pg0�;\t��%�
`���e�h%P�F
&	�Or<��r<�P��
k	r "��hg²
&h�o%'&v"$��l��o���7"¥
��"�%'&
��&	��khf�g²yj�oy���
�
���xrJ�P"���kh���Pg�"$
xf���� rJ��r<�P��
�khr �x&h�����o
&h�o%�kh���$"$
�kh���o��� 
&h�F
��"�%'& �e�afº"���l����

H



Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

C
h

ar
g

e 
R

at
io

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

 (degrees)φ
0 50 100 150

 (degrees)φ
0 50 100 150

0.5

1

1.5

2

2.5

)θCos(
-1 -0.5 0 0.5 1

)θCos(
-1 -0.5 0 0.5 1

C
h

ar
g

e 
R

at
io

-1

0

1

2

3

4

5

6

cd�el�kh���7Le[X
�&v"���l��a�"$
�����"$�@"�� kh�h%�
�����¥���+rJ��rJ���z
�khr5* 	s"��	g �1�"� *-fr6U"��à
���7%P��r2yh���h�e�hl`
�&h��� �����Í"���g
"��hg5���;���������Ogv"$
"<����
��P�

Azimuth (degrees)
0 100 200 300

Azimuth (degrees)
0 100 200 300

C
h

ar
g

e 
R

at
io

-1

0

1

2

3

4

5

6

Zenith (degrees)
0 50 100

Zenith (degrees)
0 50 100

C
h

ar
g

e 
R

at
io

-1

0

1

2

3

4

5

cd�el�kh���dH�[X
�&h"���l��Ñ�"�
���x"$�d" � kh�h%�
�����Î���	"�O���r]k	
�&2"$�hg�O��P�h�È
&2"��hl�fe�P� "��à
���ñ%P��r]y	���h�e�hlÍ
&h��� �����Í"���g
"��hg5���;���������Ogv"$
"<����
��P�

� KL?0/2E�M�A N:/Î=76P9 9J- H 9<- =7A K /]E�1P9 W\/]C D)1�AF4

N �2���%���P"$
�
�&h�O��
k	gh�����!�h���������z
��Pg)�e�)|q��%�
�e���h��Es"��hg Lskh�����hl ������
�	
Í"���fe�sl����h�P��"$
��g0�"�r��hfe�P�P�
ba&h�Jl��P�h���"$
������ ����
�&h�P��� �"$r"�hfe�P�O���ogh����%P����yj�PgË�e�Ëwx�%� �����P�	%P�]SØ�5T��²ba&h�s��"$
�e�5yj��
(�Ç�P���D�������e
������
"��hg��h�Pl�"$
�����2r2kh���h� ��� ����
�
�����õ(rHq�aba&h�Î�%������
�F"����2���P%P���h��
���kh%�
�Pg)k	�����	l"�������������#wO���È�LJ���7
&	�
���¦���O|¥�����à
(�Í"�����*z
&h�x��"�rJ�xkh���Pg�� ���@���P"�fhgv"$
"	�7���s������
��
Í"���f��h*�
�&h� "�f��el��hr<�P��
@���j
&	� g	��
��%�
����
���`"�����khr<�Pg#
��syj���j�P��� �P%�
8�xba&h�P���¥"����2"�
��
"�fñ���Ñ(q*! rErE	* qrq����%���P��
������
�&h�2������
�	
Í"���fe�s�"$r"�hfe��*
&v"�f��d���X�x&h�e%'&#%P�����������j���hg5
��� ������"���g+<v�Pfeg#"$�hg�
�&h�Î�$
&h��� &h"�f��U%P�����������j���hg#
��<
�&h�Î���%���P������<v��f�g��
bU"�yhf���(O��&h���x�a"Î��khr<rs"���������
�&h���e�h�e
��º"�fh%�k	
��"��e�hfe����gs"��	gs
&h�`�zkhr]yj�P�����Ð�%���P��
�Ífe�%�à
�"��à
���Ç�P"�%'&
%Pkq
8�

cd��l�kh�������J"��hg �<��&	�Y� 
�&h�Ogh��� 
���eyhk	
������h�x���U
&h�Î%'&v"���l��2��"$
�e�J"$��"�� kh�h%�
����������7r<��r<�P��
k	r�*
	 * �1�"� *-fr6�*v"�O���r]k	
�&5"��hgaOP���h�e
�&#"��	l�f������ ����� �����Í"���g#"$�hg²���%���P������<h�Pf�g²��kh�h�h�e�hl<"��a��y	
"����h��gG� ����r

&	�\������
��a
Í"���fe�#��"�r"�	f��P���#ba&h�srJ��r<�P��
�khrXgh��� 
���eyhk	
������n�����Pr<�2
��&v"���²"���f��el�&�
2gh��� "$
Îf����
r<��rJ����
'"	*�yhk	
¥
�&h�²�%\��P%�
J�e�¥r]kh%'&í��rJ"�f�fe�P�O
&v"�� 
�&h�²���h�²��yh���P�����Pg ��� gv"$
"	�Ë��� ����g	�P�¥
�������
�x&h��
&h���o
�&h�������F" ���8"�f7�;\t��%�
P* ���	<v����
o���Pr<�Y���<"�f�fñ
&h�¥%�k	
�F� 9q%P�3�q
O
�&h�¥%'&v"���l��¥���el��h��<v%8"��	%P�¥%Pkq

*! �1#" 6�1�^ $&%(' p (��PHÎ"��	g"<v�v"$f�f��t�Ç�����Pr<�����`
�&h���Ñfº"$��
Ç%Pk	
P�@ba&h�����P��k	fe
��"����`��&h���x�\�e�scd�el�kh�����	�dba&h�
f���� r<��r<�P��
khr gh���\"��e�j�8"$���Ír<�����`���el��h��<h%8"���
��x�È
& 
�&h��%'&v"���l�������l��h��<v%8"$�h%P�`%Pk	
a���hf��J"��hg 
�&h�P�t*

�



Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

C
h

ar
g

e 
R

at
io

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

 (degrees)φ
0 50 100 150

 (degrees)φ
0 50 100 150

C
h

ar
g

e 
R

at
io

0.5

1

1.5

2

2.5

)θCos(
-1 -0.5 0 0.5 1

)θCos(
-1 -0.5 0 0.5 1

C
h

ar
g

e 
R

at
io

-1

0

1

2

3

4

5

6

���������
	������� ����������	������� ����������	�������

cd�el�kh�����:[�
�&h"���l�����"$
�e�²"��O"a� kh�	%�
�e�������ÇrJ��r<�P��
�khr�* 	 "��	g ����� *jfr6�� ��� � �����Í"���g * � khfef7%P�e��%Pfe�P� 6
"��hg5���;���������=*Ò��������%�����%�f����'67<v��f�g5���5������
��	
Í"���f��h�J
���r"�h"���� �x�e
�&²gv"$
'"¥�e��cU��l�kh���!L

Azimuth (degrees)
0 100 200 300

Azimuth (degrees)
0 100 200 300

C
h

ar
g

e 
R

at
io

-1

0

1

2

3

4

5

6

Zenith (degrees)
0 50 100

Zenith (degrees)
0 50 100

C
h

ar
g

e 
R

at
io

-1

0

1

2

3

4

5

����������	������� ����������	�������

cd�el�kh���2�:[�
�&v"���l��]��"$
�e�s"���""� kh�h%�
�����0���Ñ"�O���r]k	
�&0"��	gVOP���h�e
�&�"��hl�fe�P��� ����� �����Í"���gD* � k	f�fñ%P�e��%Pfe�P� 6
"��hg5���;���������=*Ò��������%�����%�f����'67<v��f�g5���5������
��	
Í"���f��h�J
���r"�h"���� �x�e
�&²gv"$
'"¥�e��cU��l�kh���/H

Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

C
h

ar
g

e 
R

at
io

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

C
h

ar
g

e 
R

at
io

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

����������	������� ����������	�������

cd�el�kh���Ç�K[X
�&v"���l��Í�"�
���`"��@"�� kh�h%�
������2���+rJ��rJ���z
�khr � ��� � ������"���g+* � khf�fz%�����%�f����'6U"$�hg]���;����������* �r�����
%P�e��%�f��P� 6 <h�Pf�g ���Ë������
� 
Í"���fe�+�x�È
&½���hf��)
�&h�s%'&v"$��l��J����l��h��<v%P"��h%��J%�k	
]�e�2"��K�hf��e�Pg *Òf��;�à
 6o"��hg �h�
%Pkq
� "��e�hfe����g * ���el�&�
 6��

�




�k	
 1M������
� cv��"�%�
������\fe�%�à
�* 2�6
�	�<%�k	
� (� rErErq�q�� �� � 	�õ 

���Pr<�Y���or]khfe
��b�hfe��r]kh���5�;�����z
�� (� rErE��q�YH qrqq�Pqrq
���Pr<�����ogh��r]khfe
��b�hfe�;9q���	l	�Ò"���fekh����� (� rErErE��rH qrqq�Pq��
�hf�"��h�Z$gh��l��e
 Z���
���b� k	�"�l��4) � ��qrq H���E�� q��	�e�

���Pr<�Y���oke� �Í"���g#l������hl ��q�����L���� q��q� �

��"�%'&\f����hl�
& p (4/ ������L���� H q�(q� (
�hfº"��	�F�pk	r]y����/p (� �YH� �� H�H�� �5Lh� (
<h
��v"����`"$�hg � � ) (��! �LrLz�q�3L�� �p���e�
��� "����pr<rJ��
���s%Pk	
 �Lh�����q��E ��q	�õ�

<vg	kh%P��"�fÐ%Pk	
 �Lh�®�rH$��� ��q	� �
�	khf����;��&	�P��l�&z
 "$�hgR�	fº"��h�Fk	�"�l��4)Õ �� L �Lh������Lh� ��q	� �

*5 r1 " 6�1�^ $ %(' p (6�mH L H���Lrq�� (�(q� L
���Pr<�����o��
��r�e�j�P��� LrL� ������ (p��� �

bU"�yhf���(:[7|qkhr<rs"����¥���Ð�;�����z
Í���Pfe�P%�
�����J%����e
��P���º"O"��hgJ
�&h� �pk	r]y������Ç���Ð�%���P��
�Í"��à
���Ç�P"�%'& %Pkq
��e�J
&	�
������
���
Í"$��f�����"�r"�	f����

�x�e
�&\"�fefj%�k	
�����Pr<������g�*	
&	��gh��� y���%P��r<�P����y �q�e��kh��"��7�Ç�Pfef�"��Ñ
&h�����hf��È
�yj��
(�Ç�P���\
&h��� ������"���g\"$�hg
���;����������<v�Pfeg²gh��� 
���eyhk	
������h���

bU�+� kh��
�&h�P�O��� ���P��
���l�"�
��
&h�<f���� r<��r<�P��
khrRgh�b� ����
&h�s������
� 
Í"���fe�²���P��khfe
��P* ���J%P��r��v"����

&	�<���P%����h��
���kh%�
��g  �1#" �x�e
&�
&	��
���kh�4 �1#"Ð* �x&h�����  ����
�&h��%'&v"���l��<"��hg�" �e��
&h��r<��r<�P��
khr:���

&	��
��"�%'&+��N ������rJ�����¥
�&h�<(� G�hfº"$�h�¥%Pk	
O"$�/�Ç�Pfef@"���
�&h��f��P�	l�
&�%Pkq
"*Ò���e�h%P�¥
�&h�]
(����"����¥&h��l�&	f��
%P��������fº"$
��Pg26Í"$�hg\
&h����*e���orJ"�&��o"t�hf�"��h��%�k	
`"$
x 	*v(� 	*v�� q*��� � ]���F��H� 	�hfº"$�h�P����cd��l�k	���P��q¥"$�hg��� 
��&	�Y�½
&h�Ñ����%P���h� 
��kh%�
��Pg� �1#"/��������k	�U
��kh�� r1#"/�x�È
&O�8"�%'&��hfº"��	�Ñ%�k	
8�dcv���Ð%Pk	
��U���h x���U(� �hfº"$�h�P��*$
&	�
gh�e��
����yhkq
�����h�U��&h��� "����P� 
��%P"�f	yh"��hg¥���jr<�����·����%P���h� 
��kh%�
��Pg¥�%���P��
����cv���U
�&h�P���a�%������
�P*z
&	��
��kh�  �1#"
��� �������Î��rJ"�f�f �x&h�ef���
&h�Í���P%����h��
���kh%�
��g  �1#"2���P��rJ�7
���&v"���a�"��hg	��r ��"$f�kh���P�d���Î
�P��rJ�U���+r<��rJ����
'"	*

&	����r<�8"��	��
&v"$
F
��"�%'&z� �x�e
�&)
��k	�¥&h��l�&)r<��r<�P��
'"s"����¥���P%P���h��
���kh%�
�Pg_�x�e
�& " y	�º"���
����Í"���gh�of����
r<��rJ����
'"	� F�fe���h*��Ç�a�h��
���
&h"$
7
&	�P���Í
��"�%'&z��&v"���a��"��hgh��r ���P%P���h��
���kh%�
�Pg<%'&v"���l��a���el���� N &h�P�¥
&	�
����%P���	��
��kh%�
��Pg %'&v"���l��¥���F�"$�hgh��r5*t
&	�¥%'&v"���l��¥�"$
����\�������h���Î���½" ��"�r��hf��]%�����
'"��e�h���	l²"=� �"�%�
�����
���F��"��hgh��r ���P%����h� 
��k	%�
��gÕ%'&v"���l��#����l��h��*�
&	��%'&v"$��l����"$
����n����f����Ç�P�J
�&v"��í
&h�²
��kh�R�$"�fekh��� F`�

&	��� ��"�%�
������������"��	gh��r %'&v"$��l��<�%���P��
�Îy���%P��r<�P�ogh��r<���h"���
8*Ð
&h��%'&v"$��l��<�"$
����²"��K�h����"$%'&h�P�Î���h���
ba&h�o%'&v"���l��O�"$
����	��������kh�`r<��r<�P��
k	r �x��fef�&v"���Î"	�Ò"�f�fe��\ *Òghkh�F
��<%'&h"���l��o��"��hgh��r<�bOP"$
�e���26Ñ"$
xf����
r<��rJ����
'"_*Òghk	��
���r<��� �����P%P���h��
���kh%�
�����)���Í&h�el�&�rJ��rJ���z
�khr:
��"�%'&z�Î"��of���� rJ��r<�P��
�khrR
��"�%'&z�'6��
ba&h�F�zkhr]yj�P�a���U�;�����z
����x�È
&\��"��hgh��r %'&v"���l��o"��hg 
��q�¥fe�Y�>r<��r<�P��
khr �������Pg	kh%P��g#"��7���o���%$zkh�����

&h"$
�
&	�]
�"$%'& �v"��������O
�&h����k	l�&)rJ�����¥"��	gnr<�������hf�"��h�P����N �È
&��� �hf�"��h���P*t
�&h�¥�%\��P%�
Î�e��l����8"$
�f��
����ghkh%��Pg0"$�hg��È
a���Í
���
'"$f�f��J����rJ�����PgR�x&	�P�n�� � ¥���ar<����� �hf�"��h���`"$���F���%$zkh�����Pg��

N½��&v"��� ���Pf���%�
��Pg>rJ�e�������P%����h��
���kh%�
��g �;���P��
��R�x�e
�&Õ
��k	���  r1 "�� )  ��õ(rHË"��hg>����%P���	��
��kh%�
��Pg
�  �1#"�� p  ��È�YH2"��hg\��kh� 
&	�o�RF!I �;���P��
 gh�e���hf�"��<��� 
�&h���Ç�"�r��hfe���XN �!<v�hg 
�&v"$
Í
�&h�P����
�"$%'&p�a&h"����
&h�È
�����e
�&h�P��"$
�
�&h��� 
'"�� 
��(�j���e�z
!* ���P� 
�;9e6����Ç�P�hgK�����e��
��x&h�e%'&\gh�]�h��
�y���f����	lÎ
�Î
&h� 
�"$%'&j��F`�Í�����P�
���Ëw �;� �P�����h%P�]SØ��TÑ
&	���2�;\t��%�
	��"��¥�e�h�e
��º"�fef��+� ��kh�hgËy � ��%P"��h�h�e�hl)gv"$
"��%���P��
�t�x�È
& "#%�kh��
���r<�bOP��g
�%���P��
Fgh�e���hf�"�G�x&h��%'&#
"�&�����
&	�Î� 
'"��hgh"���g0%�k	
�����d
�&h���`"��v"�f��p����� ����
�� "�%�%P��kh��
�"��hg#���Pfe�P%�
���
��"�%'&z�
�x�e
�&²���P%����h� 
��k	%�
��g0r<��rJ����
khr y���f���� H<iF���

N½�J"�fe���a<v�hg 
�&v"$
o
&	�P���JrJ�e���·���P%����h� 
��k	%�
��g 
��"�%'&z���h"����o
&h����khl�&n
&h�<��k	
��P�o����l������h�o���Í
&	�

�



(q/p) true
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

(q
/p

) 
fi

t

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

(q/p) true
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

(q
/p

) 
fi

t

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

(q/p) true
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

(q
/p

) 
fi

t

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0

200

400

600

800

1000

1200

���������
	������� ����������	������� ����������	�������

cd�el�kh���/q:[�wx�P%����h��
���kh%�
��g	 r1 "R���P����kh��
���kh�  r1 "R�x�È
&5�h�"�	fº"��h�"* f��%�à
'6�*j(� ��hf�"��h��*Òr<��g	ghf��6Í"��hg��� 
�hf�"��h��*Ò����l�&�
'6����3$zkh�e����rJ���z
 �e�#�5����
��
Í"���fe�h�

(q/p) true
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

(q
/p

) 
fi

t

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0

200

400

600

800

1000

(q/p) true
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

(q
/p

) 
fi

t

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0

100

200

300

400

500

600

����������	������� ����������	�������

cd�el�kh���2�� K[�wx�P%P���h��
���kh%�
�Pg� r1 "G���P����kh� 
��kh�� r1 "+�x�È
&��� � a* f��;�à
 6�*��YH� t�hf�"��h��* ����l�&z
'6����%$pk	������rJ����

���������z
���
Í"���fe�h�

gh��
�P%�
�����d���O
&h���������Pl��e���h��*�
�&h�ÇrJ"�l��	��
�e%M<v�Pfeg2�e� �Ç�8"�&Î"$�hgÎ
�&h�ÇrJ"�l��	��
�e%@y����hgh�e�hl`�e�ñ%P��r��v"���"�yhf��

�¥
�&h�Îyj�P�	gh���hl�ghk	�O
��<r2khfe
��b�hfe����%P"$
�
��P�����hlh��ba&h�����Î�%\��P%�
���"$���ogh����%Pkh������g0���5wx�%� �P���P�h%�� SÜ��T���ba&h�
%P���h%Pfekh���e���o���Ð
&v"�
Ð
&h�Ñf����	l��P�t
�&h��
�"$%'&F"��hgo
&h��� 
�����hl��P�ñ
&	�ÑrJ"�l��	��
�e%X<v��f�gO���F
&h�����Pl��e���h�>�x&h�P���

&	��
�"$%'&=�v"��������x
�&h�Fgh��
�P%�
����*	
&	�FrJ����������f���"�yhf�� ���Ç
&h�F���P%P���h��
���kh%�
�Pg5%'&v"���l��o"��hg\r<��r<�P��
k	r��

�7�n%P��r��v"������hl²
&	�sgh�e��
����yhkq
�����n���Í
&h�J%'&v"���l��s��"$
�e�#"��2"+� kh�	%�
�e���½���arJ��rJ���z
�khr ���ngv"$
"
*�cU��l�kh���RL 6J"��hgÕ������
� 
Í"$��f�� *�cU��l�kh���#�r6�*a�e
J���J%Pfe�8"���
&v"�
s
&	�#%'&v"���l��)"��	g rJ��rJ���z
�khr rJ�e���
����%P���	��
��kh%�
����������xr<�����o���;�������]�e�5gh"$
'"�
&v"��5���#������
��	
Í"���f��h��cv���a
&h�e� ���8"�������*#�Ç�2%8"$�#�h��
 kh���

&	�2�5����
��
Í"���fe���"�r��hf���
��¥
kh�h�F
�&h�o%Pk	
��P�

io�����hl]yh"�%'&s
�]
�&h�Fgh�e��
����yhkq
����� ��� %'&v"���l��F�"$
����¥"$�x"t� k	�h%�
������\��� ���P%P���h��
���kh%�
�Pg5r<��rJ����
khr
��� ���8"�fÍgh"$
'"	*���&h���x� ���ícd�el�kh��� Lh*J���5kh�hg	�P��� 
'"��	g �h��� 
&h�²f���� rJ��rJ���z
�khr g	�b� "��<"�� �%\��P%�

���ÇrJ�e���·���P%����h� 
��k	%�
��g�%'&v"���l��J"$�hg r<��r<�P��
k	r��ÎbU�²����rJ������
�&h���F�;\t��%�
P* �Ç��&v"���¥
�²����f���%�
Of����	l

��"�%'&z���x&	��%'&+�v"����a
�&h����k	l�&5
�&h�o����l������	�a���U
�&h�ogh��
��P%�
��� �x�e
�&�� 
�����hl�rs"$l��h��
���%!<v��f�g��

q



Radius (cm)
0 200 400

Radius (cm)
0 200 400

M
ea

n
 B

 F
ie

ld
 (

T
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

cd�el�kh���s���r[F�5�8"�� � <v�Pfeg����0
&	�¥�������]�hfº"��	�P�F"��o" � kh�	%�
�e���)����
&	�¥gh��� 
'"��h%��	� ����rB
&h�¥g	��
��%�
����
%P����
�P�`"��x��y	
"����	�PgG� ����r rs"��#($ �(q�

� KL?0/2E�M�A /]-)Z H 9<C AF- =@I)C �BI0/]186�=�3 W\AF1PAFGa=@6�9J-

cv���<��&h��� 
s
��"�%'&z�\"��	g 
��"�%'&z� �v"������e�hl½
&	����khl�& 
&h����k	
��P�s���Pl��e���h�<����
�&h�#gh��
��%�
���=�x&h�P���#
&	�
rJ"�l��h��
��%7<v�PfegJ�e�M���P"�&�"��hg�f�������kh�hg	�P��� 
�p�qgt*z
�&h�x����%P���h� 
��kh%�
��Pg r<��r<�P��
khr "��hg�%'&v"���l��`"����a�h�$

����f���"�yhf��²���P%����h��
���kh%�
��g��Îba&	�]rJ�����2rJ"�l��	��
�e%�<v��f�g#
�&h�]
��"�%'&z��
��"����P������*�
�&h�]r<�����2"�%P%�kh�"�
�]
&	�
����%P���	��
��kh%�
��Pg rJ��r<�P��
�khrR"$�hg�%'&v"���l����2b �a�v"���"�rJ��
�����bO��2
&	���F���È
kv"�
����� ����&v"���<�e� ���P� 
�el�"$
��g
$zkv"���
�È
�e�P�!�x&h�e%'& gh�%�����hgn���n
��"�%'&#f��P�	l�
&n"��hg�rJ"�l��h��
�e%�<v�Pfeg�f��b&$� )�� p�� � ��� )�� p�� ��� �
*Ò���P�`w �;� �P���P�h%��P� SÜ��T 6��@cU���v"�fef���*��Ç��%'&h�p�����a
��Î%����h��
���kh%�
Í"/$zkv"���
�È
(�
	����� gh�%<v�	�Pg\"��@
�&h�`�e��
�Pl��"�f
"�fe���hls
�&h�2
��"�%'& �h"$
&)����
�&h�	�j�P���j�P�	gh��%�khfº"��`%P��r��j���h�P��
o���@
�&h�¥rJ"�l��h��
��%/<v��f�gV�x�e
�&)�������j�P%�
F
��

&	�o
��"�%'&s���5"¥l������P�+�����e��
[ � hji��

� l�� � ' h��(' *  �6���� � *-Er6

�x&h������� ';h�� ' � ���� �D*, r6 � �� & �$���@
�&h��%���r"�j���h����
����t
&h� rs"$l��h��
���% <v��f�g=�j�P�������hgh�e%Pkhf�"��Ñ
��Î
�&h� 
��"�%'&
gh�e���P%�
�e���¥"$
7"�l������P�t�j������
@"$f����hl`
&h��
��"�%'&��v"$
�&�*  ��e�U
�&h�agh��� 
'"��	%P��� ����r 
�&h�Ígh��
��%�
���@%P�P��
��P�P*�� # �
���Ç
&h��
��"�%'&�������
� 95"��hg"! &#�<�e��
&	���P�hgK�����e��
a���ñ
&h�`
�"$%'&j�Ñcv���Ñ
&h� �hk	���j�����F���ñ
�&h���Ç%8"�fe%Pkhf�"$
�e����*

&	� rJ"�l��	��
�e%�<v��f�g�����"�����khr<�Pg�
�ogh�%�����hgs���hf��2���¥
&h�xgh�e��
'"$�h%P� � ����r 
&	� %��P��
��������
�&h�xgh��
��P%�
�����
N �Fkh����
�&h�!<v�Pfeg\rs"��²(� �(Î
��¥%8"�fe%Pkhf�"$
� 
&h�Fr<�8"��srs"�l��h��
���%�<h�Pf�g5"��Í"�� kh�h%�
������\��� 
�&h����"�gh��k	�� q�
ba&h�x������khfÈ
�e�hlFgh�3�j�P�	gh�P�h%��$� *  �6d���7��&h���x�J�e�JcU��l�kh���P�Í�����dba&h�a
��"�%'&2
��" ����%�
������2����"��e�	���9q��rJ"$
��g
�x�e
�&Ë"5��
��"���l�&z
Îf��e�h�<y���
(�����P�Ë
&	�"������
��;9 "$�hg 
�&h�s���hge�j������
]���Í
&h�<
��"�%'&+��ba&h�s����
��l��"$
��������e�
gh���	�`�zkhr<�P����%8"$f�f����dcv���7
��"�%'&z��
&v"�
7�h"�����
&h����khl�&�
&	� l�"��Jyj��
(�Ç�P���s
&	�`��ke�������·rJ�pghkhfe�P�P*�
�&h��OP�P���
rJ"�l��h��
��%�<v�Pfeg����Pl��e���\���a���Pr<�Y���Pg+� ����r 
&h�o����
��Pl���"�f�%8"$f�%Pk	fº"$
��������

N �e
�& 
&h�0����
²���o%�k	
�\l��������Õ��� bU"�yhfe�Ë� �Ç�)%8"�fe%Pkhf�"$
�5
&h�#%'&v"���l��)�"$
����Ë"$�\" � kh�h%�
����� ���	 �%���x�2cd��l�kh���J�®( ��&h���x�F
&h�e��gh�%�����hgh�P�	%P���¥ba&	�<g	����
����eyhk	
�e���h�`%P�������P�������hgh���	l²
�� � ������"���g "$�hg
���;����������%P���K<hl�kh�"�
�����h�Ç&h"������ 
��k	%�
k	���P������r<��f�"��d
��Î
&	�����h���Ç��yh����������g²����
&h� %'&v"���l�����"$
�e�����P����kh�
r<��rJ����
khr:gh��� 
���eyhk	
������h���t``���Ç�%���P�P*7"��à
���F%P��r]y	���h�e�hl 
&h�t� �����Í"$��g "��hgn���%���P�����<gv"$
'"²����
��* �Ç�
��y	
"����0
�&h�¥gh�%�����hgh�P�	%P�s���Ñ
�&h��%'&v"���l����"$
����=���P����kh�&	��%���a�]ba&h��%'&v"$��l����"�
��� "��e�h����"�%'&h���Î���	�
� ���of���� �$"�f�kh���Î��� 	 �%��� �x&h�P���<
�&h��
�"$%'&p�Î"����<��&h��� 
]"��	g �v"$���o
&h����khl�&_���P"�&)rs"$l��h��
���%	<v��f�g��
F�� 	 �%��� ���h%����P"������o"�y������ � �®(q*�
�&h�]%'&v"$��l��¥��"$
�e�s���P"�%'&h���o"����pr��	
��
���%P"�f�f��5"=�hfº"�
�8"$k �$"�f�kh�Î���
� � � E��	�MN �F��gh����
��� �<
&	�����hf�"$
�P"�k �$"�f�k	�F"��Í
&	��
��k	�O%'&h"���l��F��"$
�e�]kh�v"5\t��%�
��g�y �\��"��hgh��rJ��O8"$
������
ghkh�F
��<r<��� �����P%P���h��
���kh%�
�Pg5%'&v"���l��Î"$
xf���� rJ�P"���kh���Pg5rJ��rJ���z
"	�

�� 



 BdL∫0 10 20 30 40
 BdL∫0 10 20 30 40

C
h

ar
g

e 
R

at
io

0

0.5

1

1.5

2

2.5

 BdL (Tm)∫
0 10 20 30 40

 BdL (Tm)∫
0 10 20 30 40

C
h

ar
g

e 
R

at
io

0

0.5

1

1.5

2

2.5

 BdL∫
0 10 20 30 40

BdL
Entries  101

Mean    19.25

RMS     10.46

 / ndf 2χ   37.4 / 48
Prob   0.8654

p0        0.004± 1.378 

 BdL∫
0 10 20 30 40

C
h

ar
g

e 
R

at
io

0

0.5

1

1.5

2

2.5
BdL

Entries  101

Mean    19.25

RMS     10.46

 / ndf 2χ   37.4 / 48
Prob   0.8654

p0        0.004± 1.378 

cd�el�kh���2�®(:[d
�&v"���l��o�"$
����¥"$�`"�� k	�h%�
������²��� 	 ����D� ����� �����Í"���g5"��hg²���;���P�����Ogv"$
"�����
��`���3�v"���"$
��f��
*Òfe�%�à
'6Ñ"��	g � ���7� �����Í"$��g\"��	g\���%���P�����F%P���K<vl�kh��"$
�e���h�Ç%P��r]y	���h��g *Òr<��ghg	f���6��XF %P���h� 
'"���
�<	
ay���
(�����P�
�®(¥"��hg+L� ¥���x"$f�������&h���x� * ����l�&z
'6��

 BdL cut∫
10 15

 BdL cut∫
10 15

C
h

ar
g

e 
R

at
io

1.35

1.355

1.36

1.365

1.37

1.375

1.38

1.385

1.39

1.395

1.4

cd�el�kh���2��EK[d
�&v"���l��o�"$
�����"�� "	� kh�h%�
�e���²���U
�&h�o%Pk	
��$"�fekh�F��� 	 �%���a�
bU� �h���P%�������f�� gh��
��P��rJ�e�h�s
&	� ��"$f�kh� ��� 	 �%��� �x&h�P���²
�&h� %'&v"$��l��\��"$
�e�0���P"�%'&h�P�¥
�&h�G�hfº"�
�8"$k

�$"�f�k	��*2���¥%�k	
���kh%P%��P���������Pf��0��� 	 �%��� � ����rB�J
�0�8���x�e
�&0kh�h�È
�� 
�3�	�P� FÍ
��P"�%'&)�e
��P��"$
�e����*2����<	


&	��%'&v"���l�����"$
�e����������kh� 	 ���� gh�e��
�����y	k	
�e���"�x�È
& "Î%P���h� 
'"���
�� k	�h%�
������ �e� "2��"��hl��`��
"���
����hl�� ����r

&	�J%��������P���j���hg	���hl�%Pk	
2ke� 
�� L� 	�s���½bU"�yhf��"E5"��hgËcU��l�kh���²��E+�Ç�=�h���P���P��
2
�&h�s���P��k	fe
�O���Í
�&h�P���
�e
��P��"$
����� <h
����ba&h�Î%'&v"���l��Î��"$
�e�����8"$%'&h�P��"��hf�"$
�P"�ka��"$f�kh�o����� �PE������  ��õ � �Ls"�
 	 �%��� � �®(¥bar��
ba&h��<h
Î%P�������P�������hgh���	l5
��5
�&h���o%Pkq
2�e�O��&h���x�Ë���ncd�el�kh���5��(q�J�·
Î&v"��O"G<h
��h����yh"�yh��fe�e
(�����a�����mH�2\�
F��à
��P�Ç���3$zkh�e���e�hl 	 �%��� � ��(Obarc����"���� f��;�à
7�x�È
& "O
��
"�f+���ñ��(��p*õ�� q�`�;���P��
��a���3�	���P���P��
�e�hl � E 2
��� 
&h�o�e�h�e
��º"�fjgv"$
"���"�r��hf��$�

� KLE@9<474 KL?0A�G��\4

b �O�e� ���P� 
�el�"$
�Ç
&h� �$"�f��egh�e
(�o������kh�@������khfÈ
J� ���d
&	�ar]kh���¥%'&v"$��l��x�"�
������� �j�P��� ����r "����P�������Ñ����%��������
%'&h��%'&p���ocd������
P* �Ç�]��
�khgK�5
&h�Î%P��������fº"$
������h� yj��
(�Ç�P�P�)
�&h�Î
���kh�� �1#"0"��hg#
�&h�2���P%P���h��
���kh%�
�Pg+ �1#")�e�
������
��+
Í"���fe�)"��à
���¥"��e�	f��p���hl�
&h� %�k	
�¥�e�ËbU"�yhf��#�²"��hg 	 �%��� pR��(#bar��)ba&h� ���P� 
��%P"�fÍyv"$�hg
%P�����������j���hgh�e�hl�
�<�%������
���x�È
&5rJ�e�������P%����h��
���kh%�
��g�%'&v"$��l��Î"��hg�rJ��r<�P��
�khr ���x�h�<f����hl��P� �	���P���P��


���



	 �%��� %�k	
 � q �� ��� �®( ��E �L �YH ��� ��� ���

��P��
��"�f>�$"�f�k	� � � E��� � � E���E ���PE��$� � � E���� � � E���� ���PE��$� � � E���� � �PE��� � � E���� � � E���q � �PE��� 

1@�������  ��! � �(  ��! � �(  ��õ � �(  ��! � rE  ��! � �L  ��õ � rH  ��! � ��  ��õ � ��  ��! � rq  ��! 	���  ��õ q�L
{@����y���* 2�6 Lh���e� �rH��!� q	� � E ����� ( �����PH ��L�Pq qrE��õ� q	� � q ����� � � H�� q �����!�

bU"�yhf���EK[dw ����khfÈ
�Ñ�����È
���"$
������ <h
��Ç����
�&h�`%'&h"���l�� �"�
��� �p�P� 	 ����Ë�e��gh��\��P���P��
���"��hl����P�@ba&h� %P����
�"$f
�$"�f�k	��*	
�&h�o�P������� "��hg\
&	�/<	
��	����yv"$yh��fe�e
(�J"����o��&h���x�R� ���a�P"�%'&�%�k	
8�

)
-1

true q/p (GeV
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

)
-1

fi
t 

q
/p

 (
G

eV

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

-0

0.05

0.1

0.15

0.2

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

cd�el�kh���`�Le[ wx�P%P���h��
���kh%�
�Pg  �1#"	��������kh�@
��k	�  r1 "<"��à
���7"��e�	f��p���hl`
&h�Í%�k	
�d���]bU"�yhfe���a"��hg 	 �%��� p
�®(]bar5�

"��������P� �e�<cd��l�k	���o�Lh�Uba&h���Ç"O%�f��P"��@���hg	��%8"�
�����]
&v"$
�
�&h�$	 �%���½%�k	
7�Ç����&p�Ç"��Ñ�;9:�j�P%�
��Pg ��� �����z
��

Í"���f��h�

F���"����P%P���hg�%P���h����� 
�P�	%%�¥%'&h��%'&	���a%P"�f�%�khfº"�
�Ç
�&h�a%'&v"���l��a�"�
����"���"�� kh�h%�
�e���]���j����%P���	��
��kh%�
��Pg
r<��rJ����
khr "��à
��P�Ç"��e�hf��p���hlo
&h�`%Pk	
����e�JbU"�yhfe�Î��"��hgs
�&h� 	 �%��� %Pk	
P�7ba&h�����P��khfe
����hlOgh��� 
����yhk	
������
���o��&h���x�½��� cd�el�kh���\��Hq�Jba&	�Jfe�Y� r<��rJ����
khr g	�b�n���F����rJ�����PgËy �)
&	�<%'&h"���l��J"��hgnr<��rJ����
khr
$zkv"�fe�e
(�n%Pk	
 	 ���� pB�®(�bar5�#ba&h�G�h����yv"�y	��f��È
(�)��� "#%����h� 
'"���
	� kh�	%�
�e��� <h
2����E�(��È� 2 "��hgË
&	�
%P�����������j���hgh�e�hl�%'&v"$��l��Ç�"$
���� �������PE���q �J ��! � �Lh*�%P���h���e��
����
M�x�e
�&2
&h�d�$"�f�kh�Ñ��y	
"����	�Pg2�e�Î
�&h���h���%�p����kh�
����%�
�������� ``���Ç�%�����P*�
�&h�)gh�e��
����yhkq
����� �����Pr<�²
�� &v"���n"Ë��fe��l�&�
 
��P�hg	�P�h%;� 
� ���	%P���P"����V� ��� &h��l�&
r<��rJ����
'"	� N½� �j�P��� ����r " fe���h�P"��=<h
 *Ò"�f���� ��&h���x� �e� cd��l�kh���Ë��Hr6 "��hg <v�hg " ��fe�r���#��� " ( �
 ��! � � �($�	� �> ��! � � � rqrHs"��hg�"����e�z
��P��%P�3�q
o��� � �PE��rE �  ��! � ��=�x�e
�&�"=<h
/�h����yv"�yh�ef��È
(�²���a�$��� ��2\�/N �
gh���q�egh�]
&	�Jr<��r<�P��
khrR�"��hl���� ����r O��P���²
�#(rH� 5iF��� ���]<e���GH� 5iF��� yh�e�h�O"��hg <	
O
�&h��%'&v"���l��
�"�
���O���s�8"�%'& r<��r<�P��
k	r �e��
�P���$"�f��Uba&h��������khfÈ
��"����`��khr<rs"$���bO��PgJ���sbU"�yhfe��Lh�QN½��%����h%�f�khgh� 
&v"�


&	�Ogh"$
'"�"����O%����h������
��P��
��x�e
�&����e
&	�P�a& ������
�&h�P���P�`���7"¥%����h��
"���
����af����	�8"��Íg	�3�j�P�hgh���h%P�$�

N½�<%P���z
����zkh����kh�o%'&h��%'&z�2y ��gh��
��P��rJ�e�h���hl 
�&h��%'&v"���l��J��"$
�e�²"��O"a� k	�h%�
�����������	 * ����� *-f�6�* "�O �
��r2k	
&í"��hgDO��P�h�È
& "��hl�fe�P��"��à
��P�����%$pk	�����e�hl 	 �%��� pX�®(0bar5� ba&h�P���#gh�e��
�����y	k	
�e���h�¥"����²��&h���x�
���]F��e�j�P�hgh�o9]FÎ�e�	� ����� ������"���gn"��	g)���%���P������*U"��!�Ç�Pfef7"��!� ����%P��r]y	���h��g)gv"$
'" ����
��P��N �]�h��
��]
&v"�


&	�Î%���r]yh�e�h�Pg5gh��� 
����yhk	
������	�x"���� 8+"$
P��ba&h���h����yv"�yh�ef��È
�����Í���d%P���h� 
'"���
�� kh�h%�
�����+<h
���"$���o�;9q%P��f�fe�P��

"��hgn
&h�J%P���z
��"�f��$"�f�k	�P�Î"����<%P���	����� 
���z
��x�e
&í� � E���� �  ��õ � �LR� ���o�8"$%'& gh��� 
���eyhk	
������n"��O��&h���x� �e�
cd�el�kh������(�Es"��hg0(�Lh�a�·
���� ����
�����P� 
�e�hlJ
��s�h��
��O
�&v"$
 
&h�Î��
���kh%�
kh���P���e��
&	�P���2gh��� 
���eyhk	
������h���x&	��%'&
�Ç�P�����h���P���P��
�yj�%� �����a���%$zkh�������hl 	 �%��� p �®(�bar "����x����ghkh%��Pg�*z���j�P%��º"�fef��Î���¥
&	�a%8"���� ����
�&h�a%'&v"���l��
�"�
���	���P����kh��	R�x&h�P���O
�&h�o�����zkh������gh"�f���&h"����o�e�ayv"�����f�� �p�e����y	f����h���o�

�®(



����r<�P��
�khr �"��	l�� 
�&h"���l��o��"$
�e�
 t��H� <iF��� ���PE��$ �  ��õ �  H
H� �� �� � JiF��� ���PE������  ��õ � ��
�� � 	� ��H� <io��� ���PE���q �  ��õ q�®(
�YH$ 	��($ � <io��� ��� Lh�����  ��õ �(rH
(� � 	��(�H� <io��� ��� Lz(p���  ��õ �L��
 ���(rH$ JiF��� ���PE��$� �  ��õ � �L

bU"�yhf���Le[ ���P"��)%'&v"���l��2��"$
�e�s���+<e���tH� \iF��� r<��r<�P��
k	rBy	���h��"����Ç�Pfefd"�� 
&h�2rJ�P"��R�$"�fekh�2�������

&	�O����
�����orJ��r<�P��
�khrL��"��hl��!� ����r OP������
�J(rH� <iF���2�

Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

hr3_p
Entries  26
Mean    126.4
RMS     72.19

 / ndf 2χ  26.64 / 24
Prob   0.3214
p0        0.004± 1.379 

Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

C
h

ar
g

e 
R

at
io

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

hr3_p
Entries  26
Mean    126.4
RMS     72.19

 / ndf 2χ  26.64 / 24
Prob   0.3214
p0        0.004± 1.379 

Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

hr3_p
Entries  26

Mean    126.4

RMS     72.19

 / ndf 2χ  17.82 / 23

Prob   0.7674

p0        0.006± 1.363 

p1        0.0000947± 0.0002814 

Momentum (GeV)
0 50 100 150 200 250

C
h

ar
g

e 
R

at
io

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8
hr3_p

Entries  26

Mean    126.4

RMS     72.19

 / ndf 2χ  17.82 / 23

Prob   0.7674

p0        0.006± 1.363 

p1        0.0000947± 0.0002814 

cd�el�kh�����YH:[ 
�&v"���l����"$
��������P����kh�dr<��r<�P��
k	r "��à
��P�ñ"��e�	f��p���hlÍ
�&h��%Pk	
��U�e�Fbd"$yhf��x�Ñ"��hgF
&	� 	 �%��� p
�®(]%Pkq
8��ba&h�Ogh��� 
���eyhk	
������ �e��<h
��x�e
�&5yj��
�&�"�%P���h��
"���
	* f��;�à
 6Í"��hg5"�f��e�h�8"��7� kh�h%�
������ * ����l�&z
'6��

� KL?0/2E�M�A N:/Î=76P9 AJA�EÑ4dI)4XW²1�/]- = ^_AFD#=@?

�`��
���fz�h��� ����&v"���Í� 
khgh�e�Pg2
�&h��r2kh���2%'&h"���l��Ç�"$
����`"��7"�� kh�h%�
�����2���+r<��r<�P��
khr "$�hg2gh�e����%�
�e���]"$�
r<�8"���kh����g+�x�È
&²
&h�okh�hg	�P��l�����kh�	g0���¦���o|a�Ò"��agh��
��%�
���P�Ñ���5
�&h���a���P%�
������a�Ç�2"��h"�f���OP��
�&h�o%'&v"���l��
�"�
���<"�� "t� kh�h%�
���������U
&h�O��f�"���
 gh�3�	
�&��Ícv���x�P"�%'&R�$"�fekh�o���U
�&h�Î"�OP�er]k	
&�"��hg+OP���h�e
�&#"$�hl�f����P*v
&	�
��f�"���
Ogh�3�	
�& �e�o%8"�fe%Pkhf�"$
��gn�e�nw �;� �P�����h%P���GS q�T���N �<kh����
&h�e�Frs"���
�����y	
'"��e�)
&h����f�"���
Ogh�3�	
�&_� ���
�8"$%'&s�%���P��
a%'&v"$�"�%�
�P���bO��Pgsy �¥
�&h��"�OP��r2k	
&J"��hg"OP�P�	�e
&J"��hl�f��P���7ba&h� rs"��J���	f��¥� 9q
��P�hg	�7� ����rcOP�P���

�<�$���e����sa��� O��P�h�È
&5"��hl�fe�����	*K� ����r ��kh�agh"$
'"]��"�r"�	f���*����o���Pf���%�
x���	f��J�%������
�x
&v"$
x%��������P�������	g²
��

&	���`"��hl�khf�"�� �"��hl����`cd��l�k	���<���J��&h���x��
&h�Î��fº"$�z
`gh�%�	
&)gh�e��
�����y	k	
�e���h� � �����j�����e
�����Î"��hg0�	�Pl�"$
������
r]kh���h���x�e
�& � ������"���g <v�Pfeg²"�������f�ft"��Í
&h��%'&v"���l��F�"$
����¥"��Í"�� kh�h%�
������\���ñ��fº"$�z
Ígh�3�	
�&G� ����� �����Í"���g
"��hg#���%���P������%P���:<vl�kh��"$
�e���h�P���`��
��Î
�&v"$
�
�&h�]gh�%�����hgh���h%P�����@
�&h�2%'&v"$��l��]��"$
�e�s���R<v�Pfeg0gh�����P%�
�����
�h�P"��¥(� � � �r5�W�o�Ø��� *Ò���!�$���h�P"������P� 
��%P"�f 6F���o
&	� �"�r<�<�%\��P%�
¥"��2���P�P� �e�½
&	�s%'&v"���l��s��"$
�e�R���P����kh�
����� *-f�6���&h���x� ���scd��l�kh����E	�@cU��l�kh���o�®�o��&h���x��
&	�`%'&v"$��l��`�"$
����O"��Í" � kh�h%�
�e���s������fº"$�z
Ñgh�%�	
& "��à
���
%P��r]yh���	���hl�
&h��� ������"���g0"��hg#���%���P�����]gv"�
'"J����
��P��N �/<h
�
�&h��� gh��� 
����yhk	
������a�x�e
�&#yj��
&#"J%����h��
"���

"��hg "\f��e�h�8"���� kh�h%�
������t� �Ç��
& <h
�o&v"���<
�&h���"�r<�t<h
��h����yh"�yh��fe�e
(�5�����L�� 2 ��ba&h�<��fe�r���¥����
&	�
<v����
 ����g	�P������f��p�h��r<�º"�fj���a���	f��\���	�O����l�rJ"�� ����r OP�����h��N½�ogh���p��gh�F
&	�Ogh"$
'"����\
&	���P�o��fº"���
 gh�3�q
&
yh�e�h�<"��hgí%8"�fe%Pkhf�"$
� 
�&h�²%'&v"���l�����"$
�e�)���í�8"�%'& yh����� ba&h�5������khfÈ
�<"����5��khr<rs"����bO��Pg ��� bU"�yhf��RHq�
F�fÈ
&h��khl�&a���Î%P���K<h��r "������h%����8"$�����	l<
����P�	g�*v
&h�ÎrJ�P"���kh���Pr<�P��
�`"����Î%����h���e��
��P��
��x�È
&5�8"�%'&0�$
&h���
�x�e
�&h���\� 
'"$
���� 
��%P"�f������������P�

��E



Slant Depth (m.w.e)
2000 4000 6000 8000

Slant Depth (m.w.e)
2000 4000 6000 8000

0

10000

20000

30000

40000

50000

Slant Depth (m.w.e)
2000 4000 6000 8000

Slant Depth (m.w.e)
2000 4000 6000 8000

C
h

ar
g

e 
R

at
io

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

cd�el�kh���J���K[�I�����
����eyhk	
�e���5���Ñ��fº"$�z
�gh�3�	
�&]� ���!�j�����È
�����a* � k	f�f %P����%Pfe�P�'6`"��hg)�h��l�"$
�����+* �r�����)%P�e��%Pfe�P� 6
r]kh���h��*Òf��;�à
 6d� ����� ������"���gG<v��f�g²gv"$
"�"��hg5%'&v"���l��O��"$
�e�¥"�� "	� kh�h%�
�����5���d��fº"���
xgh�%�	
&a� ����� �����Í"���g
* � k	f�f�%�����%�f����'6Í"��hg²���%���������G*Ò��������%�����%�f����'6�%P���K<vl�kh��"$
�e���h��* ����l�&z
'6��

 / ndf 2χ  17.91 / 22

Prob   0.7111

p0        0.004± 1.379 

Slant Depth (m.w.e)
2000 4000 6000 8000

C
h

ar
g

e 
R

at
io

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2  / ndf 2χ  17.91 / 22

Prob   0.7111

p0        0.004± 1.379 

 / ndf 2χ   16.6 / 21

Prob   0.7348

p0        0.016± 1.361 

p1        5.244e-06± 5.999e-06 

Slant Depth (m.w.e)
2000 4000 6000 8000

C
h

ar
g

e 
R

at
io

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2
 / ndf 2χ   16.6 / 21

Prob   0.7348

p0        0.016± 1.361 

p1        5.244e-06± 5.999e-06 

cd�el�kh���F���:[J
�&v"$��l�� �"$
����O"��Ç"/� k	�h%�
������<������fº"���
Ñgh�%�	
&\"5�à
�P��%���r]yh�e�h���hlF
�&h��� ������"���gJ"��hgJ���%���P�����
gv"$
"¥����
��P��
����h� 
'"���
�*Òfe�%�à
 6Í"$�hg�fe���h�P"��/* ����l�&z
'6d<h
��`"$���o��ke�j�P����r��������Pgt�

� KL?0/2E�M�A N:/Î=76P9 AJA�EÑ4dI)4XW²I)E@;�/2G A @ -0AFE@M¥3

�·
@�e�7���j����
��������
@
�Fg	��
����r<���h�Ç
&h�ar]k	���¥%'&v"���l��Í�"�
�����h��
@���	f��2"���"�� kh�h%�
�����]���+
&h�ak	�hgh�P��l�����kh�hg
r<�8"���kh����gË�P�h����l�� yhk	
]"��Î"R� kh�h%�
�����½���Í
�&h�s��kh���Ò"$%P�s���h�P��l��½"����Ç�Pfef��²bU���P� 
��rJ"$
��<
�&h�s��kh���Ò"�%��

�5�8"���kh����g0rJ��rJ���z
�khrL��"��hl�� 
�&v"���l��o�"$
����
(� � � ���(��� � ¥r5�W�o�Ø��� � � E��rH �  ��! �  H
(��� � ��dLh�� � �r5� �o�!� � � E��� ��  ��! �  H
Lh�� � ��Ç�� � � �r5� �o�!� � � Erq�( �  ��! 	�L
(� � � ��Ç�� � � ¥r5�W�o�Ø��� � � E���q��  ��! � �L

bU"�yhf��GH:[\���P"��í%'&v"���l��\�"$
����0�e�½
&h���P�²��f�"���
¥gh�%�	
& yh�e�h��"����Ç�Pfefa"��]
&	�\rJ�P"�� �$"�f�kh�s�Y���P�¥
&	�
�P��
������o��fº"���
xgh�%�	
&5�"��	l�� � ����r (� � � ¥r5�W�o�Ø���@
�<�� � � ]r�� �o�Ø���

�L



Underground Energy (GeV)
0 50 100 150 200 250

S
u

rf
ac

e 
E

n
er

g
y 

(G
eV

)

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

Surface Energy (GeV)
1000 2000 3000 4000 5000

C
h

ar
g

e 
R

at
io

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8
 / ndf 2χ  26.31 / 23

Prob   0.2866

p0        0.003669± 1.379 

 / ndf 2χ  26.31 / 23

Prob   0.2866

p0        0.003669± 1.379 

cd�el�kh���o���:[@���P"�� ��k	���Ò"�%����P�	�P��l������P����kh�Ík	�hgh�P��l�����kh�hg r<�8"���kh����g �P�	�P��l��V* f��;�à
 6@"��hgJ%'&v"���l��`��"$
�e�
��������kh����kh���Ò"�%��o�P�h����l�� * ����l�&z
'6��

�P�	�P��l��G���okh���O
�&h� � ��f�fe�Y�x�e�hl]�%$pkh"$
�e��� [

� ( � *�� � �
�
6 � !�� � �

�
� � *jL 6

�x&h������� �e�²
�&h��rJ�P"��>�P�h����l�� r<�8"���kh����g kh�	gh�P��l�����k	�hg�*�� ( ���\
�&h� ��kh���Ò"$%P�n�P�h����l���*�� ���\
&	�
��f�"���
2g	�3�	
�&�*7"��	g 
&	�J���h�P��l��nf������Î%��q���J%������z
�� ��� (6�õ �� �  ��õ �( � �� ��� io���)l � m %Pr � "$�hg � �
H��! � ��  ��! �L �Ë�� � . l � mp%Pr � "����O
"�&����R� ����r wx�%� �P���P�h%��GS q�T���cd�el�kh���<�8�<��&h���x� 
�&h�Îr<�8"$����kh���Ò"�%��
�P�	�P��l��#"$��"�� k	�h%�
������5���7
�&h�2kh�	gh�P��l�����k	�hg0�P�	�P��l��#"$�hg�
�&h�2%'&v"$��l��Î�"$
��������P����kh����kh���Ò"�%P�Î�P�h����l����
cv����k	�hgh�P��l�����kh�hg²r]kh���s�P�h����l��e�P�ayj��
(�Ç�P�P�� ]"��	g5(rH� �iF���]*p
&h����kh���Ò"�%P�F���h�P��l�� ��"��hl����Íy���
(�����P�
� � �õ(]bU��� "��	g�� H¥b ���]�

�
	 W 354 =7AFC /O=@68G Y.-)GxAFE7=7/268- =@6PA�4

� � � �������� ����� �� ��	������������������  �! ����"  �
F��<"���l�kh��g �e� wx�%� �������h%P� S HYT�*Ç���p��
��PrJ"$
�e%5k	�h%P����
'"$����
�e�P�<"������q%��º"$
��Pg �x�e
�& g	��
��%�
����<"�%P%��3�	
"��h%P�$*
%Pk	���$"$
k	����rJ�P"���k	���Pr<�P��
Oyh��"������Î"$�hg rJ"�l��	��
�e%�<v��f�gnrs"��������������o%8"��	%P�Pf@��k	
/�x&h�P�n
&h�t� �����Í"���g
"��hgn���;���������Jgv"$
"5����
�Î"����¥%P��r]y	���h��g½"�%�%P����gh���	l²
�� 1J$zkv"$
������ *�(r6��<ba&h���o� 
'"$
��Pr<�P��
O���F��
������	l�f��
��kK�e������
��g y � 
&	�+�Ò"�%�
�
&v"$
�
�&h��k	�e�h& �p����%P"�f ��
��kh%�
�kh�����J
�&v"$
J"��e�j�8"����e�í
�&h�G� ������"���g "��hgí��� �
���������]gh��� 
����yhk	
������	� ���7
&h�Î%'&v"���l��]�"�
���J"��`""� kh�h%�
�e���#���7rJ��r<�P��
�khr�*vg	������%�
����������`��fº"���
`gh�3�q
&
"����\&h��l�&	f��Ë��ke�e�h���P�����Pg �x&h�P�D���5%P��r]yh���	�s
&h�G� �����Í"$��g "��hg ���;���P������gv"$
'")����
���C``�����;�����P*��Ç�
�Ç��khf�g�fe�b&��Î
�a$zkv"���
��� �#
&	�¥gh�Pl����P�<"$
 �x&h�e%'&)
&h�e�F%8"��h%��Pfefº"$
������0�p%P%�kh�����¥wx�%� �P���P�h%��RS H5TM�h�����p��gh���
"s%����h���e��
��P�h%;�)%'&h�P%'&+� ���`
�&h�¥"��K�hf��e%8"�yh�ef��È
(�\����1J$zkv"$
�e���D*�(r6��
#Ð��
/, � % ��6% � yj�2
&	�]�zkhr]yj�P�������j��� �
�e
�������Z$�h��l�"$
������Îr]kh���	������
&h��� ������"���g2Z����%���P�����¥gv"$
"s����
o"��hg%$ �6% �n
�&h�2fe�����O
�erJ�O%P�����������j���hgh�e�hl

�²
&	��� �����Í"$��g2Z$���%���P����� gv"$
"5����
P�=N½�<gh�;<v�h�J
�&h�<�"$
������ � m � � 0�

� 4� �'&
�
&
� "��hg � m � � 0�

� 4� �'&
�
&
� �

ba&h�!�$"�fe��gh�È
(����� 1�$zkv"�
�����_*�(r6Ç�e�Í�3$zkh���$"�f����z
��x�e
&�� m � � � �JF gh��\��P���P�h%��Fy���
(�����P� � m "��hg�� � �e��%�p�egh�P�h%���� ���a���P����ghkh"�fÐ���p��
��PrJ"$
�e%Fkh�h%��P��
"�����
����P���
�)�`
�&h�\r]kh��� 8vk:9 �Ç�P���5%����h� 
'"���
<���Ë
���r<��*X�Ç�²%P��khfeg %8"�fe%Pkhf�"$
�J
&h�\fe�����J
��r<�P�($ � "��	g)$ �U*

���]�	�����	%P�b�	f���*jy �)"�g	gh���hl 
�&h�¥f������O
��r<�P�������8"�%'&n��k	�)kh����g �e�#
&h�e�F"��v"$f��p���e�P��``���Ç�%�����P*>�Ç��&z�h���

&h"$
Í
&	�P���O"��������P"������v"�fU�$"����º"$
������ ��� 
�&h�Fr]kh��� 8vk:9���bU��"������g5"�%P%���kh��
�e�hl	� ����
�&h�P���o�%\��P%�
��P*e�Ç�

�YH
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Prob   0.002161

p0        0.005± 1.386 
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Prob   0.491

p0        0.01±  1.37 
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Prob   0.831

p0        0.005± 1.385 
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Prob   0.4017

p0        0.005± 1.368 
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Prob   0.2909

p0        0.004± 1.379 
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